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Figur 1: Bilde viser utløpsdistansen på  skredet ved Byneset (Adressa.no - Foto: KIM NYGÅRD) 
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Oppgavetekst 
 
Oppgaven er å utrede utløpsdistanse i kvikkleireskred gjennom storskala 
laboratorieforsøk. Gjennom forsøkene skal det presenteres en fysisk forståelse av 
forskjellige omrørte skjærstyrker og sensitiviteter i sprøbruddmateriale. Resultatene 
skal brukes av SVV i forbindelse med bygging av ny E6 på Kvål. Statens vegvesen 
vil vi skal se nærmere på hvor utsatt den nye vegen er hvis et eventuelt ras skulle 
skje i området. Blir den nye vegen rammet av utløpsdistansen eller ikke? Derfor tar vi 
ny E6 ved Kvål som utgangspunkt for å modellere utløpsdistanse i kvikkleireskred. 
 
For å oppnå en fysisk forståelse av hvordan leire ved forskjellige omrørte 
skjærstyrker oppfører seg ved skred, skal vi bruke en skredmodell som er bygd av 
studenter i fjor og utviklet videre av oss i år. 
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Summary: 
Run-out distance in quick clay is fairly new topic in Norway. Literature shows that in 
Norway there has been little research on the run-out distance in quick clay debris and 
the reason is because in most cases runs quick clay masses in a lake or a river by a 
landslide, and then the focus would be on retrogression length. Therefore run-out 
distance is not the first thing experts in Norway think of when they hear about a quick 
clay debris. Norway is due to its geological situation especially subject  to quick clay 
debris. Sør-Trøndelag  has the most buildings at the mapped hazard areas in the 
country and a large number of people living in areas with quick clay. Therefore, we 
believe that it`s important to focus at the run-out distance in quick clay debris and 
take hazards seriously because damages in run-out distance in quick clay can be just 
as harmful as retrogression length. 
 
The bachelor's thesis in collaboration with agency program Natural Hazards-
infrastructure, flooding and landslides and the Public Roads Administration (NPRA) 
will focus at relationships between run-out distance in quick clay debris and different 
elements that affect the length of the that .There are actually many factors affecting 
the run-out distance in a quick clay debris. Topography of the landscape, the 
potential energy and characteristics of soil in that area are examples of this. The new 
E 6 on Kvål is relevant for us and therefore we have directed our efforts towards this 
project to make it more realistic. To get a better understanding of the run-out distance 
we have performed large-scale laboratory experiments with landslide model and 
quickness test. The experiments were performed on soil material from Kvål. 
In our study we recommends further research on the topic run-out distance in quick 
clay debris because the topic can be relevant for quick clay areas and there are 
enough of those areas in Norway. 
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5 Innledning 
Kvikkleireskred har ført til store naturkatastrofer i Norge. Skred i kvikkleire kan utløse 
en rask og omfattende retrogressiv prosess, som igjen kan omfatte massive 
jordbevegelser (utløp) og store retrogresjonsdistanser. Litteratur viser at i Norge har 
det vært lite forskning på utløpsdistanse i kvikkleireskred og grunnen er at i de fleste 
tilfeller renner kvikkleireskredmassene i en innsjø eller en elv etter et skred, og da ser 
man gjerne på retrogresjonslengden i et skred. Derfor er utløpsdistanse ikke det 
første man tenker på når man hører om et kvikkleireskred i Norge. Bildet i figur 1  
viser avsetningene etter Rissaraset i 1978 på bunnen av Botn i Rissa." 5–6 millioner 
kubikkmeter leire raste ut fra et område på 330 mål og etterlot en skredkant på 1,5 
kilometer. Åtte gårdsbruk på over 50 dekar, syv bruk på under 50 dekar, to 
boligeiendommer, en hytte og et grendehus forsvant helt eller delvis i leirmassene. I 
alt mistet 32 personer alt de eide i leirskredet, mens ei dame omkom i 
raset."(wikipedia) Men dette kunne påføre enda større ødeleggelser hvis 
skredmassene ikke hadde noe utvei i sjøbunnen. Ved å ta et lite blikk på bildet 
nedenfor kan man tenke seg hvor store ødeleggelsene ville vært hvis skredmassene 
fikk utløp på bebygd land og ikke ut i vannet. 
 
 
Figur 2: (NIFS Rapport - 22. 2013) 
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Trøndelag er på grunn av sin geologiske historie spesielt utsatt for kvikkleireskred. 
Sør-Trøndelag har flest bygg innenfor kartlagte fareområder i landet og et stort antall 
folk bor på områder med kvikkleire. 
 
Det er derfor viktig å få en tilnærming til hvor omfattende et utløpsområde kan være i 
forbindelse med et kvikkleireskred. Når man ser litt nærmere på kartet over sensitiv 
leire i Norge ser man at det er mange områder som har god avstand til en innsjø eller 
vassdrag. I slike områder kan til og med små skred være ødeleggende da de raskt 
kan utløse større skred. Skredene kan skape massive jordbevegelser som påfører 
store ødeleggelser på infrastruktur, boligområder og mennesker. Som et eksempel 
kan man referere til Bynesetskredet i 2012, se figur 3. Figuren er tatt fra Thakur og 
Degago (2012). Skredet var 150 m i bredde og 300 m i lengde. Heldigvis var det 
ingen ødeleggelser på infrastruktur, boligområder og mennesker fordi skredmassene 
løp ut (ca. 870 m ) fra skredkanten langs bekken.  Kvål er et område med mye 
kvikkleire, og her kan vi få utløp langt unna vassdrag eller vann. 
 
 
 
 
Figur 3: En illustrasjon fra simuleringen av Bynesetskredet i jan. 2012 i Trondheim. RAMMS 
programmet var brukt i simuleringen. (Thakur og Degago, 2012) 
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Figur 4: Kart viser sensitiv leire i området Kvål(NVE Atlas) 
 
 
Strekningen på E6 mellom Håggåtunnelen og Skjerdingstad er ca. 22 km lang og 
Statens vegvesen i samarbeid med Melhus kommune skal bygge ny E6 der. Innen 
planområdet er det registrert store forekomster med fare for kvikkleireskred. Det er 
utarbeidet faregradskart for Melhus og dette viser flere soner med kvikkleire. 
Faregradskartet dekker ikke alle områder med skredfare, og det kan være lommer 
med kvikkleire utenfor de sonene som er tegnet inn på faregradskartet. Hvis det skjer 
et eventuelt skred i området, står ny E6 på Kvål i fare for å bli rammet med de 
konsekvenser som et skred fører med seg.(Safetec Rapport. ST-02937-2.S.4) 
  
I bacheloroppgaven i samarbeid med etatsprogram Naturfare-infrastruktur, flom og 
skred og Statens vegvesen (SVV)  skal se nærmere på relasjonen mellom 
utløpsdistanse i kvikkleireskred og forskjellige elementer som påvirker lengden av 
skredmassene.  
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NIFS er et samarbeid mellom prosjektpartnerne Norges Vassdrags- og 
Energidirektorat (NVE), Jernbaneverket (JBV) og Statens vegvesen (SVV).  
Naturhendelser som skred (snø-, jord-, kvikkleire-, stein- og fjellskred), utglidninger 
og flom med erosjon utsetter infrastruktur som veger, baner og bebyggelse for risiko.  
 
Det er mange faktorer som påvirker utløpsdistanse i et kvikkleireskred. Topografi i 
landskapet, potensiell energi i skredmassene og jordegenskaper er eksempler på 
dette. Vi har kommet fram til at det kan bli komplisert hvis man skal fokusere på alt, 
og velger i oppgaven å ta utgangspunktet i to av dem; topografi og jordegenskaper. 
For å realisere dette har gruppa utviklet videre en skredmodell som ble bygd av 
studenter i fjor. Ved hjelp av skredmodellen skal vi simulere topografi, der vi kan 
justere helningen og se på utløpsdistanse og farten. Skredmodellen er enkelt 
konstruert med en kasse på toppen der man fyller med omrørt leire og med en 
målsatt bane der man kan måle strekning og hastighet på skredmassene. Til slutt, 
basert på resultater fra modellforsøk diskuterer vi mulig lengde på utløp ved 
kvikkleireskred i det aktuelle området på Kvål.  
  
Under bacheloroppgaven har vi gjort en mengde med laboratoriearbeid. 
Totalt har vi gjort:  
110 Labtester på prøvesylindere 
2 ødometerforsøk 
3 triaksforsøk - (1 ble ikke vellykket) 
33 forsøk på skredmodell 
32 tester på skredmassene (8 Viskositetstester levert til NTNU for analyse) 
Derimot kan vi nevne at bacheloroppgaven er fundamentert på minst 180 
laboratorieforsøk og tester. 
Vi prøvde å være nøye under prosessen og lære mest mulig ut av det. På grunn av 
arbeidsmengden hadde vi behov for en god fremdriftsplan og ikke minst presis 
logistikk. Fordi arbeidsmengden var stor og enkelte forsøk krevde flere timer med 
intens arbeid, rydding og ikke minst registrering av data, beregning, vurdering, 
diskusjon og rapportering. 
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6 Teori 
6.1 Kvikkleire 
6.1.1 Geoteknisk definisjon 
I henhold til norske standarder har jordarten leire minst 30 % leirinnhold. Leire kan 
derfor inneholde store mengder andre kornstørrelser som silt og sand. Generelt er 
naturlig saltinnhold i sjøvann ca. 35 g/l, og ionene i porevannet stabiliserer strukturen 
av leirkorn. Ved utvasking av marin leire vil det bli færre stabiliserende ioner i 
porevannet. Marin leire hvor saltinnholdet i porevannet er mindre enn 5 g/l kan være 
meget sensitiv/kvikk. (NGU-2012.040.S.6) 
 
 
Figur 5: Kornstruktur i sprøbruddmateriale før og etter skred ( NGU) 
 
Kvikkleire er en spesiell type leire som forekommer i Norge, Sverige, Finland, 
Russland, Canada og Alaska under maringrense. Maringrense betegner den høyeste 
vannstand havet hadde under istiden i forhold til dagens landsnivå. MG er det 
samme som landhevningen landet har fått etter smelting av ismassene etter siste 
istid. Leire avsatt over MG kaller vi ferskvannsleire. Ferskvannsleire har derimot tett 
struktur med stor styrke, mens leire avsatt under MG, dvs. marin leire har åpen 
struktur og kan bli kvikkleire.  
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Figur 6: Nedpressing og landheving (NGU) 
 
Mye av norske leire er sensitiv, og noe av denne leiren er kategorisert som kvikkleire. 
Kvikkleire har en høy sensitivitet og dermed en tendens til å endre egenskapen fra en 
forholdsvis stiv og sprø materiale til en flytende masse når den er forstyrret. I henhold 
til den gjeldende definisjon (NGF, 1974), er leiren kvikk hvis det har en Cur ≤ 0,5 KPa. 
Men det svenske Geotekniske Institutt (SGI) definerer kvikkleire som leire med  
St ≥ 50 og Cur ≤ 0,4 kPa. I begge tilfeller er det blitt fastsatt at det omrørte materiale 
må oppføre seg som en flytende væske, og ikke et plastisk fast stoff. 
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Sensitivitet Klassifikasjon Merknad 
1 Ikke sensetiv L: Lav 
1-8 LS M: Medium 
8-16 HS/ES/SK H: Høy 
16-32 (30) K/MK E: Ekstra 
>32 (30) K S: Sensitiv 
  K: Kvikk 
Tabell 1: Kategorisering av sensitivitet 
 
Ifølge NVE (2011) kan definisjonen av sprøbruddmateriale deles i to. Den første 
kategorien er kvikkleire (Cur ≤ 0,5 KPa), og den resterende leiren er sensitiv. Figur 2 
viser en skjematisk forklaring av disse kategoriene. 
 
  
Figur 7: Klassifisering av sprøbruddmateriale (Statens vegvesen) 
 
Erfaring har vist at kvikkleire med en lav Cur og en høy St verdi kan føre til 
ødeleggende ras, for eksempel Verdalen (1982) og  Rissa (1978). Men lite 
dokumentert informasjon er tilgjengelig om store jordskred i sensitive leirer 
(0,5 kPa < Cur <2,0 kPa). En forklaring til dette fenomen kan være at sensitiv leire 
som har 0,5 kPa < Cur <2,0 kPa ikke er så utsatt for jordras som først antatt. 
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6.1.2 Kvikkleireskred 
 
Kvikkleire som ikke er påvirket av ytre faktorer er i utgangspunktet stabil. Dersom 
kvikkleira blir overbelastet, kan brudd plutselig oppstå.  Når et kvikkleirebrudd oppstår 
mister leira all sin styrke og blir flytende, og bruddet utvider seg som en progressiv 
kollaps. Slik kan et brudd føre til et stort skred i løpet av kort tid. Skredet utvikler seg 
og fører til omrøring av kvikkleiramassene som befinner seg i området. Kvikkleiren 
blir ustabil, og raser ut i skredet.  
 
Når kvikkleira raser ut i skredet blir kornstrukturen ødelagt. Det frigitte porevannet 
gjør kvikkleira svært flytende. Leira blir flytende ved belastning, noe som er typisk for 
kvikkleire etter brudd. 
 
Kvikkleireskred utløses ofte med et lite initialskred. Kvikkleireskred skjer ofte uten 
forvarsler, og skredmassene kan oppnå ganske høy hastighet i løpet av kort tid. 
Initialskredet blir ofte utløst av elve-/bekkeerosjon, økt porevannstrykk eller 
menneskelig aktivitet. Økt poretrykk er ofte påvirket av økt nedbør over en viss 
periode og/eller rask snøsmeltning. Menneskelig aktiviteter som peling, fyllinger eller 
graving er andre tilfeller som kan føre til økt poretrykk i leira. Kvikkleireskred kan 
deles inn i 4 ulike typer basert på prosesser/mekanismer og morfologi. 
1) Enkelt rotasjonsskred 
2) Retrogressive skred (Flow) 
3) Monolittiske flakskred/Translasjonale skred (Flake) 
4) Vertikal innsynkning og sidelengs spredning (Spread) 
 (Teori om kvikkleire skred er tatt fra NGU-Rapport. 2012.040. S.7-9) 
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Figur 8: Skredtyper (etter Highland & Bobrowsky 2008). A) Rotasjonsskred/retrogressive skred. B) 
Flakskred/translasjonale skred. C) Spredning ).(NGU 2012.040) 
 
6.2 Utløpsdistanse i sensitiv leire  
 
For at et skred i sensitiv leire skal utvikle seg etter et initialskred, må disse to 
kriteriene være oppfylt i følge NIFS (Rapport 2012.33): 
 
1. Skredmassene må være fullstendig omrørt. 
2. Skredmassene må ha muligheten til å strømme ut av skredområdet hvis de blir 
omrørt.  
 
Topografi og stabilitet i området har innvirkning på skredstørrelsen, men hvis de to 
kriteriene ikke er oppfylt, er det lite sannsynlig for at det går et stort skred. Hvis 
kriteriene derimot blir oppfylt, ligger forholdene til rette for et stort skred. 
Tabellen under viser en oversikt av utvalgte sensitivleireskred i Norge. 
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Tabell 2: En liste over utvalgte, større sensitivleireskred i Norge (NIFS Rapport 2012.33) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 9: Prinsippskissen av skred i sensitive leirer (NIFS Rapport 2012.33) 
 
Utløpsdistansen i et kvikkleireskred kan være minst like farlig som 
retrogresjonslengden i skredet hvis skredmassene renner ut på land. Ved mange 
tilfeller i Norge renner skredmassene ut i dype elver eller innsjøer som ligger nær 
initialskredområdet.  
( Teori om utløpsdistanse i sensitivere er et utdrag av NIFS Rapport 2012.33. S. 139-140) 
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6.3 Potensiell energi 
 
Skredmassene må være fullstendig omrørt for at skred skal kunne oppstå (Thakur.V.). 
Men omrøring trenger energi. Denne energien kan beskrives som omrøringsenergi. 
Det er flere elementer som kan påvirke skredlengden: vanninnhold, saltinnhold, 
vinkel, friksjon og potensiell energi. 
Beregning av potensiell energi: 
   =  x /3 
 
  Wp  er potensiell energi (KNm/ m³) 
V     er volumet(m³) 
Hf    er skredhøyde(m³) 
    er densitet (Kn/ m³) 
 
 
Figur 10: Utbredelse av skred i sensitiv leire(Vikas thakur. 2012) 
 
 
Potensiell energi(Wp)= omrøringsenergi + kinetisk energi + friksjon/viskøs 
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Figur 11: Utbredelse av skredet på Byneset (NIFS Rapport 2012.33) 
 
 
6.4 Generelt om Kvål 
 
Fokuset i bacheloroppgaven skal rettes mot utløpsdistanse i kvikkleireskred. Statens 
vegvesen i et samarbeid med Melhus kommune skal bygge ny E6 mellom 
Håggåtunnelen og Skjerdingstad, og vegen passerer forbi flere kritiske områder på 
Kvål. Området vi skal fokusere på er en høy skråning rett ved Kvål sentrum. 
 
6.5 Topografi og geologi 
 
Kvål sentrum ligger på et platå på ca. kote + 45 og området er preget av åser med 
relativt bratte skråninger og flate jordbruksområder. NGI rapporter forteller om Marine 
hav- og fjordavsetninger i området. Massene i området består stort sett av silt å leire. 
Ødometerforsøk (NGI Rapport.20101052-00-3-R. Vedlegg H) viser at tidligere 
sjøbunn har ligget på kote +110 til +130 i området. Leirmassene er derfor 
overkonsolidert og dette fører til en relativtt høy fasthet. Resultater fra prøveboring 
viser at det er en god del kvikkleire i området. (NGI Rapport 20101052-00-4-R -S.10) 
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7. Kvikkleiresoner og områder med faremoment 
 
Veglinjene som er planlagt for ny E6 forbi Kvål berører tre kvikkleiresoner i området i 
følge NGI Rapport: Kvål, Egga og Forset. 
 
Profil 2 i NGI tegninger viser en ca. 72 meter bratt skråning som inneholder en stor 
kvikkleirelomme. Denne skråningen er utgangspunkt for videre beregninger. 
 
Figur 12: Viser profil 2 i tegninger fra NGI (NGI Tegninger) 
 
Området er utsatt for skred og må behandles forsiktig. Avstanden fra skråningsfot til 
planlagt ny E6 er ca. 400 meter. Et eventuelt ras kan være et faremoment for ny E6. 
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8.1  Tolking av rutinelab resultater: 
 
 
Dybde γ Cui Cur St w IL Saltinnhold 
Sylindernr.: [m] [kN/m3] [kPa] [kPa] 
 
[%] [%] [g/l]  
RM-75 
Leire 
7,0-7,8 1,93 115 8 14 31,7 0,5 - 
RM-59 
Leire 
9,0-9,8 1,95 111 8 13 32 12 - 
RM-63  
Silt 
11-
11,8 
2,17 45 0,73  62 24,5 - - 
RM-93 
Leire 
12-
12,8 
2,12 23 0,3 77 25,2 - 1.12 
RM-50 
Leire 
14-
14,8 
1,94 76 0,53 143 33,1 2,6 - 
RM-79 
Leire 
9.0-9,8 1,97 121 8,7 14 33,5 0,8 0,39 
RM-49  
Silt 
11-
11,8 
2,03 15 2,7 5,5 24 - 0,39 
RM-62 
Leire 
13-
13,8 
2,00 121 2,4 50 31,4 1,7 - 
RM-84 
Leire 
15-
15,8 
1,94 77 0,5 154 31,2 5,5 - 
RM-69 
Leire 
17-
17,8 
1,95 54 0,8 67 32,3 3,2 0,84 
Tabell 3: Rutinedata - Kvål 
 
For å få en bedre forståelse av oppgaven og mer kjennskap til jordmaterialet på Kvål 
fikk vi 10 prøvesylindre på Ø 54 mm fra området. Disse har vi brukt til 
rutinelabundersøkelser, triaksforsøk, ødometerforsøk og til slutt til skredmodellforsøk. 
Tabell nr. 1 viser en oversikt over rutinelabresultater. 
Rutineundersøkelsen innebærer åpning og materialbeskrivelse, romvekt av hel 
prøve, 3 stk. vanninnhold, 3 stk. densitet, 1-2 enaksialt trykkforsøk, 1-2 konusforsøk 
(både uforstyrret og omrørt prøve), bestemmelse av flytegrense, plastisitetsgrensen i 
leireprøvene, 1 hydrometeranalyse og 1 pyknometeranalyse. Saltinnhold er tatt på 
enkelte prøvesylindere.  
Utførelsen av rutinelabundersøkelser, triaksforsøk og ødometerforsøk henvises til 
Håndbok 014 Laboratorieundersøkelser kap. 14.4. 
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I. En rask gjennomgang av resultater fra rutinelab viser at materialet på Kvål har 
en ganske høy densitet med rimelig lavt vanninnhold. Noe som tyder på at 
materialet sannsynligvis er overkonsolidert. For å bekrefte dette har vi kjørt 
ødometerforsøk på materialet. Resultatet fra ødometerforsøket kan bekrefte 
antagelsen, og viser at materialet har en OCR verdi på 3,6. Den relativt høye 
verdien kan være en viktig grunn til at den bratte leireskråningen i profil 2 
fortsatt står. 
 
II. Resultatene fra de fleste sylindere viser generelt en ganske lav 
plastisitetsverdi(Under 10%), som tyder på at materialet er et 
sprødbruddmaterial. Det vil si at et eventuelt brudd kan skje momentant uten 
noe forvarsel. 
 
III. Lagdelingen viser silt og leire. 
 
IV. Materialet har ganske høy uomrørt skjærfasthet, men derimot omrørt 
skjærfasthet varierer mye, altså fra 8,0 til 0,3. Lagene øverst er fastere og 
lagene nederst er noe kvikk. 
Vedlegg 1 viser resultatene fra rutinelabundersøkelsene. 
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8.2 Triaksial test på prøve RM62 
 
 
 
Figur 13: Hovedspenningsvektor RM62 
 
a Sf Tg fi fi 
150 0,524 tg fi 0,364 20° 
    
Tabell 4: Resultater fra triaksforsøk på sylinder RM62 
 
Vi valgte å kjøre to triaksialforsøk på prøve RM62 for å få et mer pålitelig resultat. 
Hovedspenningsvektoren viser kontraktant brudd, normalt for leire. Ved å trekke en 
tangent langs med flyteområdet kan vi lese av verdien for a direkte. Her blir den på 
150, noe som er en høy verdi. Dette gir en indikasjon på at området er svært 
overkonsolidert. Noe som kan forklare hvorfor en så bratt leireskråning som den 
aktuelle på kvål ikke i større grad er utsatt for erosjon, ras og slitasje fra vær. 
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Figur 14: Aksial tøyning fra triaks forsøk 2 RM62 
 
Aksialtøyningen viser en redusert styrke når kurven har nådd toppen. Dette gir en 
indikasjon på at leiren er sensitiv eller kvikk, sprøbruddmateriale. 
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8.3  Ødometer forsøk på RM62 
 
 
Figur 15: viser relativ deformasjon i forhold til belastningen RM62 
 
Her kan vi se en tydelig knekk på rundt 600KN/m², som betyr et 
prekonsolideringstrykk  σ p̒c på 600KN/m². 
 
 
 
Figur 16: viser relativ deformasjon i forhold til belastningen RM50 
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Her kan vi se en også se en tydelig knekk på rundt 600KN/m², som betyr et 
prekonsolideringstrykk  σ̕̕ pc på 600KN/m². 
5.5.6 Beregning av prekonsolideringsfaktor OCR for prøve RM62 
 
σ̕ₒ =  20*3,8+(20-10)*9,2 = 168 Kpa 
OCR=  / σ̕ₒ = 600/168 =  3,6 
 
OCR verdi på 3,6 betyr overkonsolidert leire. Hvor NC leire har en OCR på 1,0. 
8.4  Videreutvikling av skredmodell 
 
Skredmodellen er opprinnelig utviklet i forbindelse med en bacheloroppgave av 
Erlend Hundal, Morten Nordheim Hoel og Anette Windingstad Kleppe i 2012. En del 
av bacheloroppgaven vår er å videreutvikle denne modellen for å kunne bruke den til 
å få en bedre forståelse for hvordan jordegenskaper og topografi påvirker 
utløpsdistansen ved skred. 
Ved forsøk med skredmodellen i 2012 ble det brukt 2 liter leire. Skredlengde ble da 
under 20cm ved Cᵤᵣ = 0,1. For å bedre utnytte lengden av skredmodellen har vi etter 
rådføring med veileder kommet fram til å øke antall liter skredmasse. For å få til dette 
har vi valgt å øke størrelsen på kammeret i høyderetning. Materialet vi har brukt til 
dette formålet er plexiglass, og med lim som bindemiddel for å holde konstruksjonen 
på plass. 
For å få en fysisk forståelse av hvordan topografi og helning påvirker skredlengden 
har vi kjørt alle forsøk på 4 liter med en helning på 0°, 5° og 10°. Hvordan 
skredlengden påvirkes av helningen er også avhengig av jordegenskapene. 
Sammenhengen her skal vi gå nærmere inn på senere i rapporten. 
For å starte skredet har vi en luke i bunn av på kammeret på 10x20 cm som trekkes 
opp. For å få ønsket vinkel benyttes en tilpasset trekloss som understøtte. 
 
  Mål utv.(l x b x h)cm Mål innv.(l x b x h)cm max kapasitet (liter) 
Kammer 10x 20x 30 19,2x9,2x30 5,3 
 
  Bredde lengde Vinkel 
Utløp 20cm 90cm (+ 20cm skjøt) 0°, 5°og 10° 
    
Tabell 5: Data for skredmodell 
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Figur 17: Videreutviklet skredmodell ved 5° 
 
8.5  Arbeidsprosedyre forsøk skredmodell 
 
Vi fikk kun 10 prøvesylindere til rådighet for forsøkene med skredmodellen, og dette 
førte til at vi måtte ta vare på mest mulig leire under rutineforsøkene på hver sylinder. 
Prøvene vi måtte ta ut til viskositet, saltinnhold vanninnhold gjorde at det forsvant en 
del leire ved hvert forsøk med skredmodellen. I tillegg forsvant det noe i prosessen 
med å blande til ønsket skjærstyrke.  Dette krevde en del planlegging, og gjorde 
oppgaven mer komplisert. 
Vi regnet oss fram til at vi måtte ta rutinelab på minst 8 sylindere for å kunne starte 
forsøkene med skredmodellen. Dette viste seg å stemme godt, men etter noen 
forsøk måtte vi ta rutinelab på en prøvesylinder til, og med den 10. sylinderen var det 
nok leire til å fullføre de planlagte forsøkene med skredmodellen. 
Ved hvert forsøk er det en omfattende prosedyre som må til for å få tatt nødvendige 
prøver, dokumentere resultat, rengjøring og blande til ønsket omrørt skjærstyrke. 
 Nødvendig utstyr: 
Drill, mikser til drill, blandebøtte med lokk, meterstokk, video/fotokamera, papir, 
vaskekost, plastposer, teip, 1,5 dl beholdere for leire, mørtelskje 
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Arbeidsprosedyre ved hvert forsøk: 
 
1. Blande med mikser, ta konusforsøk for å teste omrørt skjærstyrke.  Tilsette litt 
vann, blande med mikser, ta konusforsøk. Dette må gjentas til ønsket omrørt 
skjærstyrke er oppnådd. 
 
2. Ta prøver til vanninnhold, viskositet, og saltinnhold. Vanninnhold tas med en gang, 
prøver til saltinnhold og viskositet merkes, pakkes i plast og settes i kjøleskap. 
Saltinnhold tar vi selv ved et senere tidspunkt, prøven for viskositet sendes til NTNU 
for analyse. 
3. Kvikkhetstest. Vi bruker kjegleformet kvikkhetstest med diameter 8,12cm i bunn og 
høyde 8,10 cm. Leire stappes ned i kjeglen fra toppen med kniv, fylles helt opp og 
jevnes av i toppen. Kjeglen trekkes opp, vi dokumenterer resultat med kamera og 
måler høyde på leire med meterstokk. 
4. Ønsket antall liter leire plasseres opp i kammeret på skredmodellen. Måler høyde 
for å finne riktig nivå. Videokamera settes på opptak, og luken åpnes. Leiren renner 
ut, og vi får en skredlengde i utløpsbanen. Opptaket stoppes, og vi noterer ned 
skredlengde, vinkel, tidspunkt og antall liter. 
5. Leiren i utløpsbanen og kammeret fjernes. Modellen rengjøres med murerskje, 
kniv, vaskekost, vann og papir. Skredmodellen justeres til ønsket vinkel ved å legge 
under tilpasset trekloss. 
6. Videopptak og bilder kontrolleres og plasseres i kataloger for å ha kontroll på ulike 
opptak. 
8.6 Hensikt og mål for forsøkene med skredmodellen 
 
Hensikt med forsøkene: 
Hensikten med skredmodellen er å øke forståelsen for hvordan potensiell energi i 
leire og skredlengde påvirkes av jordegenskaper, vanninnhold, omrørt skjærstyrke, 
friksjon, saltinnhold og topografi. 
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Hvordan: 
Ved å måle skredlengde og hastighet på skred ved forskjellige jordegenskaper og 
helninger, for videre å presentere og analysere resultatene. Ved analysen forsøker vi 
å se etter sammenhenger og trender mellom de forskjellige resultatene. 
For å få en korrelasjon fra skredmodell til virkelig skredstørrelse skal vi benytte data 
for tidligere skred og sammenlikne med resultatene vi får. På bakgrunn av dette skal 
vi komme fram til en tilnærming for hvordan jordegenskaper, topografi, høyde og 
bredde på skredmasser påvirker utløpsdistansen i kvikkleireskred. 
 
8.7.1 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 0,1 
 
         
            4L 0 grader 65,5cm         4L 5 grader 76,5cm          4L 10 grader 108cm 
Figur 18: Skredlengder, 4 liter : Cᵤᵣ 0,1 
 
 
 
 
                                       Figur 19: Kvikkhet Cᵤᵣ 0,1 - Kvikkhet 63 % 
 
Tabell 6: Egenskaper leire Cᵤᵣ 0,1 
                                   
 
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
0,1 63 
  
0,26 63 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
 28 
 
 
 
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 0,19 0,655 
4 5 0,23 0,775 
4 10 0.33 1,08 
Tabell 7: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 0,1 
 
 
Figur 20: 4liter- skredlengde/grader, Cᵤᵣ 0,1 
 
 
 
 
Figur 21: 4liter- hastighet/grader Cᵤᵣ 0,1 
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Hastigheten er klart høyest av forsøkene, og ved økende helning er det en 
forholdsvis jevn økning av hastigheten. Skredlengde øker mer ved økende helning. 
Dette er den mest tyntflytende, og vi var nødt til å skjøte på utløpsbanen for å få målt 
skredlengde ved 10 grader helning. Saltinnholdet er det laveste registrert, og 
kvikkheten har høyest prosent. 
8.7.2 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 0,2 
 
         
         4L 0 grader 27,5cm                   4L 5 grader 35,5cm          4L 10 grader 49cm 
Figur 22: Cᵤᵣ 0,2- Skredlengder, 4 liter 
 
 
Kvikkhet 44,5 % 
Figur 23: Kvikkhet Cᵤᵣ 0,2 
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Tabell 8: Egenskaper leire Cᵤᵣ 0,2 
                                   
 
 
 
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 0,092 0,275 
4 5 0,12 0,335 
4 10 0.16 0,49 
Tabell 9: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 0,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 24: 4liter- skredlengde/grader, Cᵤᵣ 0,2 
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Figur 25: 4liter- hastighet/grader Cᵤᵣ 0,2 
 
 
Hastigheten er noe lavere enn ved Cᵤᵣ 0,1, og skredlengdene er også noe kortere. 
Leiren er langt fastere enn ved Cᵤᵣ 0,1, med en kvikkhet på 44,5%.mot 63%. Her ble 
kvikkhetstesten tatt etter skredforsøket, noe som kan ha innvirket på resultatet når 
det gjelder kvikkhet. 
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8.7.3 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 0,3 
 
   
                 4L 0 grader 24cm                                                            4L 5 grader 25cm 
Figur 26: Skredlengder, 4 liter Cᵤᵣ 0,3 
 
                  
  Kvikkhet 40,8 %                                                             4L 10 grader 65cm 
Figur 27 Beregnet utløpsdistanse i kvål med hensyn til: Kvikkhet Cᵤᵣ 0,3 
 
Tabell 10: Egenskaper leire Cᵤᵣ 0,3 
                                   
 
 
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 0,07 0,24 
4 5 0,076 0,25 
4 10 0.16 0,65  
Tabell 11: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 0,3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
0,3 38 
  
0,43 40,8 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
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Figur 28: 4liter- skredlengde/grader, Cᵤᵣ 0,3 
 
 
 
 
Figur 29: 4liter- hastighet/grader Cᵤᵣ 0,3 
 
 
 
Ved Cᵤᵣ 0,3 er leiren tydelig fastere enn ved Cᵤᵣ 0,3. Den flyter ikke like bra utover 
som ved de lavere skjærstyrkene, og har en fastere form i utløpsbanen. Ved 10 
grader helning fikk vi et resultat på 98cm. På grunn av mistanke om påvirkning fra 
silikonolje har vi etter videoanalyse valgt og redusere denne lengden til 65cm, hvor 
leiren nesten stopper opp. Men det er fortsatt lenger enn forsøket ved Cᵤᵣ 0,2 hvor vi 
målte 49cm. 
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8.7.4  Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 0,5 
 
   
            4L 0 grader 8cm                               4L 5 grader 11cm                    4L 10 grader 16cm 
Figur 30: Skredlengder, 4 liter Cᵤᵣ 0,5 
 
 
                                                     Kvikkhet 38,4 %                 
Figur 31: Kvikkhet Cᵤᵣ 0,5 
 
Tabell 12: Egenskaper leire Cᵤᵣ 0,5 
                                   
 
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 0,009 0,08 
4 5 0,014 0,11 
4 10 0.02 0,16  
Tabell 13: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 0,5 
 
 
 
 
 
 
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
0,5 37,2 
  
0,6 38,4 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
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Figur 32: 4liter- skredlengde/grader Cᵤᵣ 0,5 
 
 
 
 
 
 
Figur 33: 4liter- hastighet/grader Cᵤᵣ 0,5 
 
 
 
 
Ved Cᵤᵣ 0,5 er leira seig, og flyter sakte. Med en hastighet på 1 til 2 cm/s siger den ut 
av beholderen. Det er vanskelig å forestille seg at denne leira utgjør stor skredfare 
ved et eventuelt skred. Viskositetsmålingen viser at massen er noe mindre flytende 
enn ved Cᵤᵣ 0,5, med 38,4% mot 40,8%. I skredmodellen er den tydelig mindre 
flytende.  
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8.7.5 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 0,7 
 
   
            4L 0 grader 1,5cm                            4L 5 grader 1,5cm                     4L 10 grader 1,5cm 
Figur 34: Skredlengder, 4 liter Cᵤᵣ 0,7 
 
 
                                                     Kvikkhet 32,3 %                 
Figur 35: Kvikkhet Cᵤᵣ 0,7 
 
Tabell 14: Egenskaper leire Cᵤᵣ 0,7 
                                   
 
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 - 0,015 
4 5 - 0,015 
4 10 - 0,015  
Tabell 15: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 0,7 
 
Ved dette forsøket siger leira kun 1,5cm ut i utløpsbanen.  Her er leira så 
seigtflytende og lite viskøs at den egentlig ikke er egnet for å beregne utløpsdistanse. 
Men likevel illustrerer den hvilke egenskaper en leire må ha for å kunne utgjøre 
skredfare. Vannprosenten er målt til 30,3 %. 
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
0,7 30,3 
  
0,49 32,3 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
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8.7.6 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 0,9 
 
   
         4L 0 grader 0,5cm                         4L 5 grader 0,5cm                     4L 10 grader 0,5cm 
Figur 36: Skredlengder, 4 liter Cᵤᵣ 0,9 
 
 
 
Kvikkhet 27,3 % 
Figur 37: Kvikkhet Cᵤᵣ 0,9 
 
 
Tabell 16: Egenskaper leire Cᵤᵣ 0,9 
                                  
 
 
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 - 0,005 
4 5 - 0,005 
4 10 - 0,005  
Tabell 17: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 0,9 
   
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
0,9 29,7 
  
0,49 27,3 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
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8.7.7 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 1,1 
 
 
            4L 0 grader 0,3cm                        4L 5 grader 0,3cm                 4L 10 grader 0,3cm 
Figur 38: Skredlengder, 4 liter Cᵤᵣ 1,1 
 
 
 
Kvikkhet 20 % 
Figur 39: Kvikkhet Cᵤᵣ 1,1 
 
 
Tabell 18: Egenskaper leire Cᵤᵣ 1,1 
                                   
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 - 0,005 
4 5 - 0,005 
4 10 - 0,005  
Tabell 19: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 1,1 
   
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
1,1 28,2 
  
0,64 20 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
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8.7.8 Forsøk skredmodell med 4 liter Cᵤᵣ 1,5 
 
 
            4L 0 grader 0cm                       4L 5 grader 0cm                      4L 10 grader 0cm 
Figur 40: Skredlengder, 4 liter Cᵤᵣ 1,5 
 
 
 
 
Kvikkhet 16,3 % 
Figur 41: Kvikkhet Cᵤᵣ 1,5 
 
 
Tabell 20: Egenskaper leire Cᵤᵣ 1,5 
                                   
 
Hastighet 0 - skredstopp Skredlengde (m) 
L Grader m/s m 
4 0 - 0 
4 5 - 0 
4 10 - 0  
Tabell 21: 4 liter – grader/skredlengde og hastighet Cᵤᵣ 1,5 
 
 
Cᵤᵣ 
W 
(%) Saltinnhold Kvikkhet (%) Sylindere brukt 
1,5 26,3 
  
1,09 20 
RM50, RM79, RM59, RM63, RM69, RM75, 
RM93, RM62 
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Tabell 22: Samlet oversikt resultater skredmodell 
 
 
 
 
 
 
Forsøk Cur Grader 
Mengde 
(L) Utløpsdistanse(cm) 
Vanninnhold 
(%) 
Kvikkhet 
(%) 
Saltinnhold 
(g/l) 
T1 1,5 0 4 0 26,3 16,3 1.0875 
 T 2 1,5 5 4 0 26,3 16,3 1.0875 
T 3 1,5 10 4 0 26,3 16,3 1.0875 
T4 1,1 0 4 0,3 28,2 20 0,6375 
T 5 1,1 5 4 0,3 28,2 20 0,6375 
T 6 1,1 10 4 0,3 28,2 20 0,6375 
T 7 0,9 0 4 0,5 29,7 27,3 0,4875 
T8 0,9 5 4 0,5 29,7 27,3 0,4875 
T 9 0,9 10 4 0,5 29,7 27,3 0,4875 
T 10 0,7 0 4 1,5 30,3 32,3 0,825 
T 11 0,7 5 4 1,5 30,3 32,3 0,825 
T 12 0,7 10 4 1,5 30,3 32,3 0,825 
T 13 0,5 0 4 8 37,2 38,4 0,6 
T 14 0,5 5 4 11 37,2 38,4 0,6 
T 15 0,5 10 4 16 37,2 38,4 0,6 
T 16 0,3 0 4 24 38 40,8 0,5625 
T 17 0,3 5 4 25 38 40,8 0,5625 
T 18 0,3 10 4 65 38 40,8 0,5625 
T 19 0,2 0 4 27,5 39,4 44,5 0,4275 
T 20 0,2 5 4 35,5 39,4 44,5 0,4275 
T 21 0,2 10 4 49 39,4 44,5 0,4275 
T 22 0,2 0 2 10,2 39,4 44,5 0,4275 
T 23 0,2 5 2 12,2 39,4 44,5 0,4275 
T 24 0,2 10 2 17 39,4 44,5 0,4275 
T 25 0,1 0 4 65,5 48,5 63 0,2625 
T 26 0,1 5 4 76,5 48,5 63 0,2625 
T 27 0,1 10 4 108 48,5 63 0,2625 
 T 28 0,1 5 3 56,5 48,5 63 0,2625 
T 29 0,1 10 3 76,5 48,5 63 0,2625 
T 30 0,1 0 4 57 48,5 63 0,2625 
T 31 0,1 5 4 92 48,5 63 0,2625 
T 32 0,1 10 4 >100 48,5 63 0,2625 
T 33 0,1 10 2 67,5 48,5 63 0,2625 
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8.8  Resultater fra skredmodell presentert i diagrammer med 
tolkning 
 
 
Figur 42: Saltinnhold/ Cᵤᵣ 
 
Figuren viser hvordan saltinnholdet har en synkende trend etter hvert som vi blander 
i mer vann for å få en lavere Cur. Verdiene for saltinnhold er lave, og nøyaktigheten 
til måleutstyret kan sammen med lagringstiden etter prøvene ble tatt ha innvirkning 
på resultatene. Verdier for saltinnhold markert med pil er trolig påvirket av lagringstid 
og/eller nøyaktigheten til målingen, og bør leses av ved pilspiss for å følge trenden. 
 
 
 
 
Figur 43: Vanninnhold i forhold til Cᵤᵣ 
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Vanninnholdet har en økende trend etter hvert som vi blander inn mer vann for å få 
lavere Cᵤᵣ verdi. Diagrammet viser et stort sprang fra Cᵤᵣ 0,5 til 0,7. Ved videre 
blanding er forskjellene mindre. Grensen for kvikkleire går ved Cᵤᵣ 0,5 
 
Figur 44: Kvikkhet i forhold til vanninnhold 
 
Det store spranget i vanninnhold mellom Cᵤᵣ 0,7 og Cᵤᵣ 0,5 kommer også fram i 
forholdet mellom kvikkhet og vanninnhold. Dette tyder på at det kreves mye vann for 
å øke kvikkheten fra 32% til 38%. Det kan også forklare den store forskjellen i 
utløpsdistanse mellom Cᵤᵣ 0,7 og Cᵤᵣ 0,5. Derimot er det liten forskjell i vanninnhold 
mellom en kvikkhet på 44% til 63%. 
 
Figur 45: Kvikkhet i forhold til utløpsdistanse 
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Utløpsdistansen øker mer ved høyere kvikkhet. Korrigert resultat for utløpsdistanse 
ved 10 grader, Cᵤᵣ 0,3 markert med pil. Resultatet skiller seg ut fra andre resultater 
ved 10 grader, og danner et hopp opp og ned på en ellers økende stigning i 
utløpsdistanse ved denne helningen. 
 
Figur 46: Kvikkhet i forhold til utløpsdistanse 
 
Ved Cᵤᵣ 0,3 med helning 10 grader får vi også her et markert hopp. Forsøket kan 
være påvirket av silikonolje, og vi har tilpasset utløpsdistansen etter videoanalyse fra 
98 cm til 65cm i samråd med veileder. Likevel forårsaker verdien et markert hopp opp 
og ned på kurven for 10 grader, noe som kan tyde på at verdien fortsatt er for høy. 
Verdiene for 5 grader og 10 grader er relativt like, og har omtrent samme økning i 
utløpsdistanse ved synkende Cᵤᵣ verdi. Fra 5 til 10 grader er det en større differanse 
enn mellom 0 til 5 grader. Først ved Cᵤᵣ 0,5  
(Her har vi valgt å øke størrelsen på diagrammet for å få en mer nøyaktig avlesning 
ved senere bruk.) 
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Figur 47: Kvikkhet i forhold til Cᵤᵣ 
 
Et markant hopp i kvikkhet % fra Cᵤᵣ 0,2 til Cᵤᵣ 0,1 korresponderer godt med den 
store økningen i utløpsdistanse fra Cᵤᵣ 0,2 til Cᵤᵣ 0,1. Forholdsvis jevn stigning med 
unntak av det. 
 
 
Figur 48: Vanninnhold i forhold til utløpsdistanse 
 
Utløpsdistansen begynner først å øke markant etter at vanninnholdet har passert 
37%. 
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8.9 Tolkning av resultater fra forsøk med skredmodell 
 
For å lettere kunne sammenlikne resultater har vi valgt å fokusere på tallene fra 
forsøkene med 4 liter for samtlige Cᵤᵣ verdier. Sammenhenger mellom saltinnhold, 
vanninnhold, kvikkhet, viskositet og utløpsdistanse er da enklere å se. 
Målet med forsøkene var å finne sammenhenger mellom jordegenskaper, topografi 
og utløpsdistanse. For videre å finne en korrelasjon fra forsøkene med 
skredmodellen opp mot et konkret område på Kvål med stor rasfare. 
Vanninnholdet har stor innvirkning på utløpsdistansen. Men vanninnholdet må 
passere 30% for at det virkelig skal begynne og utvikle seg til lengre skred. Når det 
gjelder Cᵤᵣ må denne passere Cᵤᵣ 0,7, og først ved Cᵤᵣ 0,5 får vi markant økning av 
utløpsdistansen. For kvikkhet er grensen på ca.32%. Ved høyere kvikkhet øker 
flyteevnen til leiren betraktelig. 
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9  Anvendelse av skredmodellens resultater på Kvål,profil 2 
 
Vår bacheloroppgave har som mål å finne en tilnærming til forventet utløpsdistanse 
hvis skråningen i profil 2 (NGI rapport 20101052-00-4-R) raser ut. 
 
Skråningen har en høyde på ca. 72 m fra bunn av kvikkleirelommen til toppen av 
skråningen. Kvikkleirelommen har vi beregnet til å være ca. 220000 m³. På bakgrunn 
av helning i området mot ny E6 og resultater fra feltundersøkelser, har vi valgt å 
bruke resultatet fra forsøk T14 med Cᵤᵣ 0,5 kpa og med 5 grader helning; 
Resultatet var 11 cm utløpsdistanse med 4 liter leire. 
Utregning: 
 
4L   =  11cm 
11/4    = 1L  
1L    = 2,75 cm 
 
220000 m³     =  4L   
55000 m³       =  1L 
    X             =      2,75 cm 
X*utløpsdistanse  = 55000* 2,75 = 151250 cm 
   = 1,52 km 
 
Skredlengde er 1,52 km, men nå må vi forestille at skredmodellen har bredde 10 cm, 
mens i området i Kvål er bredden ca. 30 m 
Så når kvikkeleire raser over hele bredden må vi dele på 30m: 
1520m/30m= 51m 
Da har vi en tilnærming til utløpsdistansen på ca. 50 m.  
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Videre bruker vi resultatet fra forsøk T15 med Cᵤᵣ 0,5 kpa og med 10 grader helning; 
Resultatet var 16 cm utløpsdistanse med 4 liter leire: 
55000  m³ = 1L 
X               = 16/4 
X         = 4*55000 
X         =  220000 cm 
X        = 2,2 km 
Med samme prinsipp, har vi bredde 30 m på skredet. 
Da har vi en tilnærming til utløpsdistanse i kvål = 2200/30 = 73 m 
 
Beregning av utløpsdistanse fra forsøk T27 med Cᵤᵣ 0,1 kpa med 10 grader helning; 
 Resultatet var 108 cm med 4 liter leire: 
55000    = 1L 
X            = 108/4 
X            = 14,85 km 
Når har vi bredde 30 m blir utløpsdistanse 14850/30 = 495 m 
 
 
 
 
 Utløpsdistanse skredmodell (m) Utløpsdistanse i Kvål ( i meter) 
Cur Utl.d.       
0 grader 
Utl.d.       
5 grader 
Utl.d.     
10 grader 
Utl.d.       
0 grader 
Utl.d.       
5grader 
Utl.d.     
10 grader 
0,1 0,655 0,765 1,08 300 350 495 
0,2 0,275 0,335 0,49 126 153 240 
0,3 0,24 0,25 0,65* 110 113 290* 
0,5 0,08 0,11 0,16 36 50 73 
0,7 0,15 0,015 0,015 7 7 7 
0,9 0,005 0,005 0,005 2,3 2,3 2,3 
1,1 0,003 0,003 0,003 1,3 1,3 1,3 
1,5 0 0 0 0 0 0 
*Resultatet er mulig påvirket av silikonolje, riktig lengde antas å ligge mellom 73m og 240m 
Tabell 23: Beregnet utløpsdistanse i kvål med hensyn til volumet 
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Utregning med hensyn til høyde: 
 
Høyde med leire i skredmodell er 23 cm, og høyde med kvikkleire i Kvål er 72m. 
Skalering blir 72/0,23=  313 
Det vil si at når utløpsdistansen i skredmodellen er 1m blir det 313 m i Kvål. 
 
 Utløpsdistanse skredmodell (m) Utløpsdistanse i kvål ( i meter) 
Cur Utl.d.       
0 grader 
Utl.d.       
5 grader 
Utl.d      
10 grader 
Utl.d        
0 grader 
Utl.d        
5 grader 
Utl.d.      
10 grader 
0,1 0,655 0,765 1,08 205,015 239,445 338,04 
0,2 0,275 0,335 0,49 86.075 111,115 153,37 
0,3 0,24 0,25 0,65* 75,12 78,25 203,0* 
0,5 0,08 0,11 0,16 25,04 34,43 50,08 
0,7 0,15 0,015 0,015 4,695 4,695 4,695 
0,9 0,005 0,005 0,005 1,565 1,565 1,565 
1,1 0,003 0,003 0,003 0,939 0,939 0,939 
1,5 0 0 0 0 0 0 
*Resultatet er mulig påvirket av silikonolje, riktig lengde antas å ligge mellom 50 og 153m  
Tabell 24: Beregnet utløpsdistanse i kvål med hensyn til høyde. 
 
 
På bakgrunn av data fra våre laboratorieundersøkelser fra området antar vi at 
kvikkleiren i Kvål ligger på mellom Cᵤᵣ 0,5-0,6 kpa. Helningen fra utløp til ny E6 er på 
2-3 grader, og noe brattere i starten. Dermed har vi en tilnærming til skredlengden på 
ca. 35 - 50m. Hvis det skulle vise seg at kvikkleiren har en Cᵤᵣ på 0,1 kpa antyder vi 
at skredet vil gå ca. 350m i følge beregningene på bakgrunn av volum, og 240m i 
følge beregningene som tar hensyn til høyde. 
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10  Konklusjon utløpsdistanse ved ny E6 på kvål, profil 2: 
 
Avstand fra utløp til ny E6 er på 400m. På bakgrunn av resultatene fra skredmodellen 
og beregninger basert på resultatene antyder vi at et eventuelt skred stopper mellom 
160m og 50m før ny E6 i verst tenkelige tilfelle. Mest sannsynlig vil utløpsdistansen 
ved profil 2 være på mellom 35-50m, og dermed stopper skredet 350m før ny 
planlagt E6. 
Men både bruk av skredmodellen og beregningene basert på volum og høyde gir 
usikre resultater. Arbeidet vi har gjort i denne oppgaven bør kun betraktes som et 
forsøk på å finne en måte for å beregne utløpsdistanse ved kvikkleireskred, og 
resultatene vi kommer fram til har mange mulige feilkilder. 
 Mulige feilkilder kan være feil ved regnestykkene for korrelasjon fra 
skredmodellresultat til virkelig skredstørrelse. 
 Andre feilkilder kan være at skredmodellen er for liten til at den gir resultater som 
kan brukes i videre beregninger. Eller påvirkning fra silikonolje som vi ved et av 
forsøkene valgte å bruke for å hindre friksjon mellom leire og veggene inne i 
magasinet. Men likevel vil vi antyde at leire med Cᵤᵣ 0,7 kPa eller høyere verdi har en 
flyteevne som gjør at utløpsdistansen blir begrenset. Dette bekrefter også 
definisjonen på kvikkleire som går ved Cᵤᵣ 0,5 kPa. 
Mulige forbedringer for skredmodell har vi kommentert under kapittel Forskning og 
Utvikling 
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11 Forskning og utvikling 
 
Konsekvensene ved kvikkleireskred kan være store, og det kan være vanskelig å 
forutse omfanget av et eventuelt skred. Derfor er det viktig å fortsette forskningen på 
utløpsdistanse ved kvikkleireskred. 
Forsøkene med skredmodellen er på utviklingsstadiet, og det er fortsatt mange ting 
som kan forbedres hvis den skal brukes videre. Eksempler på dette er form og 
størrelse på magasinet, bredde på utløpsbanen, lengde på utløpsbanen, magasin 
med mindre friksjon, utløpsbane tilpasset virkelig topografi ved forventet utløp i felt. 
En mulighet kan være å ha skredmodeller i forskjellige størrelser, hvor man kan 
sammenlikne resultater. 
Mer fokus på viskositetsanalyse av leire kan også være en vei å gå videre, da denne 
tar for seg andre egenskaper i leire enn tradisjonelle jordundersøkelser. 
Resultatene fra viskositetsanalysen fikk vi i dette prosjektet rett før rapporten gikk i 
trykk. Derfor velger vi å legge de ved som vedlegg uten å kommentere resultatene 
ytterligere. 
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